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 Abstrakt 
Bakalářská práce zpracovává metodiku výpočtu průhybů dle normy ČSN EN 1992-1. 
Nejprve se věnuje teorii potřebné k pochopení celého postupu a vysvětlení jednotlivých 
kroků. Dále jsou získané poznatky aplikovány při vzorovém výpočtu průhybů, který je 
proveden na 3 trámových prvcích různých konstrukčních výšek. Výsledné hodnoty jsou 
porovnány, aby bylo poukázáno na změny v konečných průhybech při rozdílných 
dimenzích konstrukce. 
 
Klíčová slova 
Eurokód, mezní stavy, průhyb, ideální průřez, porušení trhlinou, dotvarování betonu, 
smršťování betonu, křivost, tuhost. 
  
 
Abstract 
Bachelor’s thesis processes methodology of calculating the deflection according to norm 
EN 1992-1. First of all it deals with the theory necessary to understand the whole process 
and explanation of each step. Next learned lessons are applied in the model calculation of 
deflections, which is performed at 3 beam elements of different construction heights. The 
resulting values are compared to point out changes in the final deflection according to 
different dimensions of the structure. 
 
Keywords 
Eurocode, limit states, deflection, ideal section, cracking, creep of concrete, shrinkage, 
curvature, rigidity. 
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1. ÚVOD 
 
Při současném vzdělávání vysokoškolských studentů chybí při výuce předmětů betonových 
konstrukcí jakožto studijní pomůcka podklad řešící výpočet průhybů dle normy ČSN EN 
1992-1 i s jeho následnou aplikací, pro lepší pochopení dané problematiky. Z tohoto 
důvodu jsem se rozhodla v rámci své bakalářské práce vytvořit komplexní podklady, které 
mohou do budoucna sloužit jako základ studijního materiálu zaměřeného na toto téma. 
 
Cílem této bakalářské práce je na základě provedeného překladu odborného textu a další 
odborné literatury zpracovat metodiku výpočtu průhybů dle normy ČSN EN 1992-1. 
Získaný postup bude v práci aplikován při vzorovém výpočtu průhybů na 3 trámových 
železobetonových prvcích různých konstrukčních výšek. Výsledné hodnoty budou 
porovnány, aby byl zřejmý vliv rozdílných dimenzí konstrukce na  její konečné  průhyby. 
Celá práce bude co nejnázorněji objasňovat celou problematiku, aby mohla již 
v současném stavu sloužit zájemcům jako studijní pomůcka. 
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2. VÝPOČET PRŮHYBU PODLE ČSN EN  
 
 
2.1 MEZNÍ STAVY 
 
Dle dnes platných evropských norem (Eurokódů) je navrhování konstrukcí založeno na 
posuzování chování konstrukce (prvku) v mezním stavu. Mezním stavem se rozumí 
situace, kdy je u některého z parametrů konstrukce (prvku) právě dosaženo mezní (limitní) 
hodnoty. [4] Eurokód definuje dvě základní skupiny mezních stavů, a to: 
 mezní stavy únosnosti   
 mezní stavy použitelnosti. 
 
2.1.1 MEZNÍ STAVY ÚNOSNOSTI (ULS) 
 
Představují zřícení konstrukce nebo nosných prvků v důsledku: 
- ztráty statické rovnováhy konstrukce nebo její části (EQU) 
- vnitřní poruchy nebo nadměrné deformace konstrukce nebo nosných prvků (STR) 
- poruchy nebo nadměrné deformace základové půdy (GEO) 
- únavové poruchy (FAT) 
- apod. 
 
2.1.2 MEZNÍ STAVY POUŽITELNOSTI (SLS) 
 
Představují omezení funkčnosti konstrukce nebo nosných prvků, nepříznivé vlivy 
na vzhled stavby a pohodlí uživatelů objektu v důsledku: 
- nadměrných přetvoření a deformací konstrukce nebo její části (mezní stav přetvoření) 
- vzniku nebo rozevření trhlin (mezní stav vzniku trhlin, mezní stav šířky trhlin).[5] 
 
V současné době narůstají požadavky na konstrukce z hlediska jejich trvanlivosti, 
tj. z hlediska jejich dlouhodobého využívání, a to i za zohlednění požadavků 
na minimalizaci nákladů na budoucí opravy při správné údržbě. [5] 
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Mezi obvyklé mezní stavy použitelnosti řadí EC2: 
- mezní stav omezení napětí z hlediska podmínek použitelnosti 
- mezní stav trhlin 
- mezní stav přetvoření. [6] 
 
Při posuzování konstrukce v mezním stavu použitelnosti jsou hodnoty pevností 
materiálů a zatížení uvažovány jejich charakteristickými hodnotami. 
Pro výpočet mezních stavů použitelnosti jsou definovány tyto kombinace zatížení: 
 
∑ ∑
≥ ≥
+
1 1
,,2jk,    G
j i
ikiQψ  -kvazistálá kombinace – pro dlouhodobé účinky a vzhled 
∑ ∑
≥
++
1 1
,,21,1jk,    G
j i
ikik QQ
f
ψψ  -častá kombinace – pro vratné mezní stavy 
∑ ∑
≥
++
1 1
,,01,jk,    G
j i
ikik QQ
f
ψ  -charakteristická kombinace – pro nevratné mezní stavy 
                          
2.2 MEZNÍ STAV PŘETVOŘENÍ – PRŮHYB 
 
Obecně platí, že nejnepříznivější vliv má průhyb na nenosné prvky (příčky, zasklení, 
omítky, podhledy, obklady apod.). Limitní hodnoty přetvoření jsou proto často uvedeny 
investorem, nicméně EC2 uvádí orientační hodnoty přetvoření vycházející ze zkoušek 
a zkušeností, a to: 
- průhyb po zhotovení (zabudování) prvku by 
neměl překročit 1/500 rozpětí při kvazistálé 
kombinaci zatížení 
- průhyb při kvazistálé kombinaci zatížení nemá 
překročit 1/250 rozpětí. Průhyb lze snížit 
použitím nadvýšení bednění, které je v EC2 
omezeno hodnotou 1/250 rozpětí. 
 
Obr. 1 - Průhyb konstrukce [11] 
 
Průhyb prvku lze obecně vypočítat pomocí křivosti. Pro výpočet ohybové křivosti 
od přímého zatížení lze využít závislosti na momentu od tohoto zatížení a tuhosti prvku.  
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Pro pružný materiál platí rovnice: 
EI
M
r
1
=      (1) 
Při výpočtu průhybu železobetonového prvku je třeba zohlednit skutečnost, že 
železobeton není homogenní materiál a že uvažovaný prvek je obvykle do jisté míry 
porušen trhlinami. Dále je případně nutno zohlednit vliv reologických jevů (tj. smršťování 
a dotvarování betonu v čase). [9] 
Celková křivost je sumou ohybové křivosti a křivosti vlivem smršťování 1/rcs, tedy: 
cstot r
1
r
1
r
1 +=      (2) 
 
2.2.1 VLIV PORUŠENÍ PRŮŽEZU TRHLINAMI 
 
Pokud je prvek neporušený trhlinou, lze hodnotu tuhosti vypočítat (viz kapitola 2.3.1), 
s rostoucím zatížením se prvek poruší trhlinami, ale beton v částech mezi trhlinami stále 
přenáší tahová napětí, tento jev se nazývá tahové zpevnění. S rostoucím zatížením vliv 
tohoto jevu klesá (v důsledku většího množství trhlin), prvek se plně poruší trhlinou 
a následuje fáze rozevírání trhlin. Tuhost průřezu plně porušeného trhlinou lze opět 
spočítat (viz kapitola 2.3.2).  
Problém nastává v okamžiku, kdy je prvek porušený částečně. Po vzniku trhlin 
dochází k poklesu tuhosti průřezu, avšak ta je v důsledku tahového zpevnění vyšší než za 
předpokladu zcela vyloučeného působení betonu v tahu. [7] Tuhost nelze určit 
jednoznačně, jakýkoli přístup je pouze přibližný, nejlépe s podporou empirických dat. [11] 
Z experimentů vychází metoda podle EC2, kde se hodnota α částečně porušeného prvku 
získá interpolací mezi hodnotami αun a αcr dle následující rovnice, kde ζ je rozdělovací 
koeficient: 
uncr ζ)α(1ζαα −+=     (3) 
za α lze dosadit veškeré parametry týkající se chování prvku, pokud je tento prvek 
namáhán především ohybem. Tedy I (resp. Iun, Icr), B=EI (resp. Bun, Bcr), 1/r (resp. 1/run, 
1/rcr), φ (resp. φun, φcr) atd. 
Rozdělovací koeficient ζ je dán vztahem: 
2
s
sr
σ
σ
β1ζ 





−=     (4) 
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kde β je koeficient zohledňující vliv trvání a opakování zatížení 
β=1 pro jedno krátkodobé zatížení a  β=0,5 pro dlouhodobé nebo opakované 
zatížení 
srσ  je napětí ve výztuži od zatížení na mezi vzniku trhlin vypočtené za 
předpokladu vyloučení betonu v tahu 
sσ  je napětí ve výztuži od působícího zatížení vypočtené za předpokladu 
vyloučení betonu v tahu. [7] 
Tato rovnice splňuje kritérium, že ζ by mělo směřovat k nule v počáteční fázi porušování 
a k 1 ve fázi plného porušené trhlinou. [11] 
Při ohybu lze poměr 
s
sr
σ
σ
 nahradit 
ch
cr
M
M
 
kde  Mcr  je kritický moment (moment na mezi vzniku trhlin)  
Mch  je moment od charakteristické kombinace zatížení 
Charakteristická kombinace se uvažuje, protože je v SLS nejnepříznivější hodnotou 
zatížení. Samotný průhyb vychází, jak již bylo uvedeno v kapitole 2.2, z kvazistálé 
kombinace, nicméně je třeba zohlednit fakt, že pokud se na prvku jednou objeví zatížení 
v charakteristické kombinaci, poruší se tento prvek trhlinami (pokud platí Mch > Mcr), tedy 
i když moment od kvazistálé kombinace nepřekročí hodnotu kritického momentu, průřez 
už se nebude chovat jako neporušený.  
Rovnice pro výpočet momentu na mezi vzniku trhlin je: 
)x(h
IfM
un
un
ctmcr
−
=      (5) 
kde fctm  je průměrná pevnost betonu v tahu 
 Iun je moment setrvačnosti neporušené části 
 xun je poloha neutrálné osy neporušené části vzhledem k hornímu okraji průřezu 
 
2.2.2 VLIV SMRŠŤOVÁNÍ BETONU 
 
V případě, že výztuž v prvku je nesymetrická , smršťování betonu bude vyvolávat křivost. 
Ta může být dostatečně veliká na to, aby vyvolala významné průhyby prvku. Proto by měl 
být vliv smršťování zahrnut do výpočtu průhybu. [11] 
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K odvození křivosti od smrštění neporušené části 
se uvažuje prvek, který se zkrátí o hodnotu přetvoření od 
smrštění εcs. To vyvolá ve výztuži tlakové napětí εcsEs 
a tedy sílu εcsEsAs. Pokud je hodnota přetvoření známá, 
mění se křivost v závislosti na známé síle ve výztuži. Ta 
vyvolává moment εcsEsAsy kolem neutrálné osy průřezu,   Obr. 2 - Železobetonový průřez 
a tedy křivost [11]: 
uneffc,
sscs
uncs, IE
yAEε
r
1
=     (6) 
 
pro Sun=Asy a αe=Es/Ec,eff  lze křivost vyjádřit jako: 
un
un
effe,cs
uncs, I
S
αε
r
1
=     (7) 
kde  Sun  je statický moment plochy výztuže k neutrálné ose průřezu 
αe,eff   je poměr modulu pružnosti oceli Es a betonu s vlivem dotvarování Ec,eff 
(viz 2.2.3) 
effc,
s
effe, E
E
α =      (8) 
Postup řešení dle EC2 je vypočítat křivost (resp. S/I) pro oba, jak porušený, tak 
i neporušený prvek, a použít distribuční rovnici: 
uncs,crcs,cs r
1ζ)(1
r
1ζ
r
1
−+=    (9) 
resp.       
un
un
cr
cr
I
S
ζ)(1
I
S
ζ
I
S
−+=    (10) 
Rozšíření výpočtu křivosti od smrštění i k výpočtu porušené části je spekulativní 
a nemůže být dostatečně potvrzeno zkouškami. Nicméně je toto řešení považováno za 
dostačující. [11] Jak je zřejmé z rovnice (9) a (10), křivost vyvolaná smrštěním závisí na 
aktuálním porušení průřezu trhlinou, tedy by se měla po délce prvku měnit v závislosti na 
jeho porušení. Reálně je křivost od smrštění železobetonového prvku spíše konstantní, tj. 
ohybová čára je částí kružnice. Proto se po celé délce prvku uvažuje jedna křivost od 
smrštění vypočtená distribuční rovnicí (9), resp. (10) v polovině rozpětí.   
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2.2.3 VLIV DOTVAROVÁNÍ BETONU 
 
Vliv dotvarování se do výpočtu zahrnuje použitím efektivního modulu pružnosti Ec,eff  ve 
stavebně-mechanických rovnicích pro výpočet průhybu. 
)t;(1
EE
0
cm
effc,
∞+
=
ϕ
    (11) 
kde Ecm je průměrný modul pružnosti betonu a )t;( 0∞ϕ je součinitel dotvarování betonu, 
který lze pro účely bakalářské práce odečíst z nomogramu závisejícího na relativní vlhkosti 
prostředí. 
 
2.3 VÝPOČET PRŮŘEZOVÝCH CHARAKTERISTIK  
 
Jak již bylo vysvětleno v kapitole 2.2.1, k zjištění parametrů prvku částečně porušeného 
trhlinou je třeba vypočítat tyto charakteristiky pro prvek neporušený a zcela porušený 
trhlinou. Pro štíhlý prut namáhaný pouze ohybovým momentem platí, že neutrálná osa leží 
v těžišti jeho průřezu. Proto při výpočtu neutrálné osy nemusíme vycházet z podmínek 
rovnováhy (silové a momentové) a postačí stavebně-mechanické postupy pro získání 
polohy těžiště. 
Výpočet se provádí na tzv. ideálním průřezu. Ten se skládá z betonové části 
průřezu a αe násobku plochy výztuže, tj. z plochy výztuže přepočítané na odpovídající 
plochu betonu: 
cm
s
e E
E
α =      (12) 
kde Es je modul pružnosti výztuže a Ecm je střední hodnota sečnového modulu pružnosti 
betonu ve stáří 28 dnů. 
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2.3.1 IDEÁLNÍ PRŮŘEZ NEPORUŠENÝ TRHLINOU 
 
Obr. 3 - Ideální průřez neporušený trhlinou 
 
Poloha neutrálné osy xun neporušeného prvku 
Polohu neutrálné osy neporušeného průřezu získáme například výpočtem statického 
momentu plochy k horní části prvku. Ideální průřez plně působí. Jako příklad uvádím 
rovnice pro polohu neutrálné osy na trámovém prvku. 
settdeff
sedtttddeff
un 1)A(αhbhb
d1)A(α)h2h(hb0,5hhb
x
−++
−+++
=   (13) 
 
 
Moment setrvačnosti Iun k neutrálné ose neporušeného prvku 
Hodnota momentu setrvačnosti výztuže k jejímu těžišti je zanedbána, protože jde 
o veličinu významně menší, než jsou veličiny ostatní. [6] 
2
unse
2
undttt
3
tt
2
dundeff
3
deffun )x(d1)A(α)xh2h(hbhb12
1)2h(xhbhb
12
1I −−+−+++−+=  (14) 
 
Pro jiné tvary průřezů lze postupovat obdobně. 
 
2.3.2 IDEÁLNÍ PRŮŘEZ PLNĚ PORUŠENÝ TRHLINOU 
 
Obr. 4 - Ideální průřez plně porušený trhlinou 
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Poloha neutrálné osy xcr plně porušeného prvku 
Polohu neutrálné osy zcela porušeného průřezu získáme opět výpočtem statického 
momentu plochy k horní části prvku. Ideální průřez uvažujeme s vyloučením betonu 
v tahu. Jako příklad uvádím rovnici pro polohu neutrálné osy na trámovém prvku. 
 předpoklad polohy neutrálné osy v desce: 








++−=
se
eff
eff
se
cr Aα
d2b11
b
Aα
x    (15) 
 předpoklad polohy neutrálné osy v stojině trámu: 
[ ]
t
2
s
2
etteffdseteff
2
deffseefftd
cr b
Aαdb)b(bhA2α)b(bhbAα)b(bh
x
++−+−+−−
= (16) 
 
 
Moment setrvačnosti Icr k neutrálné ose plně porušeného prvku 
Hodnota momentu setrvačnosti výztuže k jejímu těžišti je opět zanedbána. 
 předpoklad polohy neutrálné osy v desce: 
2
crse
2
crcreff
3
creffcr )x(dAα)(0,5xxbxb12
1I −++=  (17) 
 předpoklad polohy neutrálné osy v stojině trámu: 
2
crse
3
dcr
t
3
dcrt
2
dcrdeff
3
deffcr )x(dAα4
)h(xb)h(xb
12
1)2h(xhbhb
12
1I −+−+−+−+=  (18) 
 
Pro jiné tvary průřezů lze postupovat obdobně. 
 
 
2.4 VÝPOČET PRŮHYBU 
 
Při znalosti průřezových charakteristik neporušeného a plně porušeného prvku viz kapitola 
2.3 už je možné pomocí rovnice (3) získat tyto charakteristiky pro průřez částečně 
porušený trhlinou. Získáme tedy libovolný parametr I, B=EI, 1/r, S/I atd., z kterého je 
možno vypočítat dle rovnic uvedených v následujících kapitolách hodnotu průhybu w. 
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2.4.1 PRŮHYB OD PŘÍMÉHO ZATÍŽENÍ 
 
Je-li nosník (prut) dostatečně štíhlý, je jeho stav po deformaci určen tvarem ohybové čáry, 
křivky do níž přejde původně přímá osa nosníku vlivem zatížení. [8] 
 
Obr. 5 - Ohybová čára nosníku [8] 
Pro úhly malých hodnot lze předpokládat: 
 
dx
dw
tg =ϕ     (19) 
a s dostatečnou přesností lze říci, že: 
 
dx
dw
tg ≈ϕ     (20) 
 
Jak víme z teorie pružnosti, platí rovnice (1), tedy: 
 
EI
M
r
1
=       (1) 
Pro křivost rovinné čáry je znám výraz: 
 
2
3
2
2
2
dx
dw1
dx
wd
r
1














+
−=      (21) 
kde znaménko (-) je zvoleno, protože křivost při tažených dolních vláknech je záporná.  
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Dosazením rovnice (21) do rovnice (1) získáme:  
 
EI
M
dx
dw1
dx
wd
2
3
2
2
2
−=














+
    (22) 
Tato rovnice se nazývá přesnou rovnicí ohybové čáry nosníku. Tato nelineární rovnice se 
řeší poměrně složitě. Naštěstí v praktických úlohách jsou průhyby malé, takže lze přesnou 
rovnici nahradit přibližnou. [8] Výraz ve jmenovateli 
2
dx
dw1 





+ je při malých hodnotách 
průhybů přibližně roven 1. Bez velké chyby je tedy možné napsat, že: 
 
EI
M
dx
wd
w 2
2
−==′′     (23) 
Tato zjednodušená rovnice se nazývá diferenciální rovnice ohybové čáry 2. řádu. U 
staticky určitých konstrukcí lze určit průhyb od ohybových momentů M přímo ze 
statických podmínek rovnováhy. Potom můžeme vyjít přímo z rovnice (23), kterou dvakrát 
integrujeme. [8] Integrační konstanty C1,C2 lze určit z okrajových podmínek. Připomeňme, 
že při tomto výpočtu průhybu je zanedbán vliv posouvajících sil.  
Přesnější metodou výpočtu je rozdělení prutu na řadu intervalů s rozdílnou ohybovou 
tuhostí, která je pro každý tento interval konstantní a závisí na konkrétním porušení dané 
části trhlinou. 
 
Výpočet průhybu – integrace ohybové čáry 
Jako příklad uvádím výpočet průhybu na prostém nosníku. Funkce ohybového momentu na 
prostém nosníku délky L při spojitém rovnoměrném zatížení q je: 
 
2qx
2
1qLx
2
1M(x) −=     (24) 
po dosazení do diferenciální rovnice ohybové čáry (23) 
 )x(Lx
2EI
q
EI
M(x)
w 2−−=−=′′    (25) 
Postupnou integrací získáme: 






+−−=−−==′ ∫ 1
32
2 C
3
x
2
Lx
2EI
qdx)x(Lx
2EI
q(x)(x)w ϕ   (26) 






++−−=





+−−= ∫ 21
43
1
32
CxC
12
x
6
Lx
2EI
qdxC
3
x
2
Lx
2EI
q
w(x)  (27) 
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Integrační konstanty C1,C2 získáme z okrajových podmínek, tedy z podmínek uložení 
nosníku. U prostého nosníku platí, že průhyb na jeho koncích je roven 0: 
 0L)w(x0)w(x ====  
tedy: 
0C0CxC
12
x
6
Lx
2EI
q0)w(x 221
43
=⇒=





++−−==  
12
LC0LC
12
L
00LC
12
L
6
L
2EI
q0CxC
12
x
6
Lx
2EI
qL)w(x
3
11
4
1
44
21
43
−=⇒=+
⇒=





++−−⇒=





++−−==
 
Po dosazení konstant C1 a C2 do výchozí rovnice (27) získáme rovnici pro výpočet průhybu 
w(x) : 
 





−−−=
12
xL
12
x
6
Lx
2EI
q
w(x)
343
    (28) 
Ve vzorovém výpočtu budu průhyb stanovovat v osminách rozpětí trámu a budu tedy 
vycházet z těchto rovnic: 
 
EI
qL
98304
497)8Lw(x
4
==    (29) 
 
EI
qL
2048
19)4Lw(x
4
==     (30) 
 
EI
qL
32768
395)83Lw(x
4
==    (31) 
 
EI
qL
384
5)2Lw(x
4
==     (32) 
kde EI je tuhost průřezu stanovená v závislosti na jeho porušení trhlinou, získaná z rovnice 
(3), kde parametrem je EI nebo I.  
 
Výpočet průhybu v závislosti na křivosti 
Rovněž můžeme počítat průhyb v závislosti na křivosti 1/r. Obecně maximální průhyb na 
nosníku lze spočítat pomocí rovnice: 
 
r
1kLw 2max =      (33) 
kde k je konstanta, jejíž hodnota závisí na rozložení ohybového momentu. 
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Tab. 1 - Hodnoty k pro některé typické průběhy ohybových momentů [11] 
 
 
             k = 0,104 
 
             k = 0,104(1-0,1β) 
             β = (Ma + Mb)/Mc 
 
 
                k = 0,250 
 
 
              k = 0,333 
 
 Průhyb v závislosti na křivosti lze samozřejmě získat pro jakékoliv rozložení 
ohybového momentu a v jakékoliv části rozpětí nosníku. Vychází se při tom z již známých 
rovnic. Jako příklad uvádím opět rovnice pro průhyb na prostém nosníku délky L 
zatíženém rovnoměrným spojitým zatížením q. Vycházíme z již odvozené rovnice (28) pro 
průhyb v závislosti na přímém zatížení q a tuhosti, ve které nahradíme funkci ohybového 
momentu (24) pomocí rovnice (1), tedy: 
 )xq(Lx
2
1qx
2
1qLx
2
1M(x) 22 −=−=   (24) 
 
r
EIM
EI
M
r
1
=⇒=      (1) 
⇒−−−=−−−−=





−−−= )LLxM(x
12EI
1)LLx)(xx(Lx
24EI
q
12
xL
12
x
6
Lx
2EI
q
w(x) 22222
343
r
1)LLx(x
12
1)LLx(x
r
EI
12EI
1 2222
−−−=−−−      (34) 
V osminách rozpětí nosníku tedy lze stanovit rovnice: 
r
1L
768
71)8Lw(x 2==     (35) 
r
1L
192
19)4Lw(x 2==     (36) 
r
1L
768
79)83Lw(x 2==    (37) 
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r
1L
48
5)8Lw(x 2==     (38) 
 
2.4.2 PRŮHYB OD SMRŠŤOVÁNÍ BETONU 
 
Dle kapitoly 2.2.2. výpočtem získáme křivost vyvolanou smrštěním betonu v polovině 
rozpětí prutu, která se uvažuje konstantní po celé délce.  
 Výsledný přídavný průhyb od smršťování betonu se získá jako moment na duálním 
nosníku zatíženém touto konstantní křivostí. Tedy pro prostý nosník lze stanovit rovnice: 
cs
2
cs
r
1L
128
7)8L(xw ==     (39) 
cs
2
cs
r
1L
32
3)4L(xw ==    (40) 
cs
2
cs
r
1L
128
15)83L(xw ==    (41) 
cs
2
cs
r
1L
8
1)8L(xw ==     (42) 
 
2.4.3 VLIV DOTVAROVÁNÍ BETONU NA DLOUHODOBÝ PRŮHYB 
 
Jak již bylo zmíněno v kapitole 2.2.3 vliv dotvarování se do výpočtu zahrnuje použitím 
efektivního modulu pružnosti Ec,eff, který dosadíme do stavebně-mechanických vzorců pro 
výpočet průhybu, jako jsou rovnice (28) pro průhyb v závislosti na přímém zatížení q a 
tuhosti nebo rovnice (1), z které poté vychází rovnice (34) pro průhyb v závislosti na 
ohybové křivosti.  
Je důležité zdůraznit, že při výpočtu průřezových charakteristik ideálního průřezu 
pro dlouhodobý průhyb od přímého zatížení se vliv dotvarování (resp. efektivní modul 
pružnosti Ec,eff) neuvažuje, tedy součinitel αe vychází opět ze střední hodnoty sečnového 
modulu pružnosti betonu Ecm, 
cm
s
e E
E
α =      (12) 
protože betonový průřez se při konstantním zatížení v čase nemění, tzn. dotvarování nemá 
vliv na průřezové charakteristiky. 
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Vliv dotvarování lze do výpočtu zahrnout tímto způsobem za předpokladu 
lineárního dotvarování betonu, tj. když hodnota napětí v tlačeném betonu nepřekročí při 
kvazistálé kombinaci zatížení hodnotu 0,45·fck. Tuto podmínku je tedy nutné vždy ověřit. 
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3. VZOROVÝ VÝPOČET PRŮHYBŮ DLE ČSN EN NA 
TRÁMOVÉM PRVKU 
 
3.1  POSTUP VÝPOČTU 
 
Vzorový výpočet průhybů je proveden na  trámovém prvku o světlém rozpětí l0 = 6m při 
osové vzdálenosti trámů o = 1,6m. Pro větší představu o chování konstrukce (průhybu) při 
zatížení v čase uvádím výpočet tří trámových prvků lišících se jejich konstrukční výškou. 
Aby byly výsledné hodnoty průhybů mezi sebou porovnatelné a aby byl zaručen vznik 
trhlin na prvku, jsou všechny tři trámy v 1.MS nadimenzovány s rezervou do 5%.  
 
Při návrhu rozměrů vycházím z empirických vzorců, tedy: 
500mm400mmL
12
1
15
1h 0 −=





−= ,proto 500mmh 450mm;h 400mm;h 321 ===  
h
2
1
3
1b t 





−= ,proto mm002b 190mm;b 160mm;b t,3t,2t,1 ===  
 
Pro výpočet byly předem zvoleny tyto parametry: 
 kombinaci zatížení pro posouzení mezního stavu únosnosti provádím  
 podle rovnice 6.10a ( méně příznivá kombinace); 
 kategorie ploch pozemních staveb je zvolena jako Kategorie E:  
 skladovací prostory, resp. E1 – knihovna a dle toho jsou uvažovány  
 kombinační součinitele ,,ψ‘‘ a užitné zatížení qk; 
 použitý materiál je beton C20/25 a ocel B500B; 
 stupeň vlivu prostředí je popsán třídou XC1; 
 při posouzení obou mezních stavů je uvažován T průřez; 
 výpočtem byla u všech trámů ověřena při 2.MS hodnota tlakového  
napětí v betonu menší než 0,45·fck, proto je uvažováno s lineárním 
dotvarováním betonu. 
 
V následujících tabulkách uvádím výsledky výpočtů provedené na všech třech 
trámech při posouzení 1.MS a 2.MS. Statický výpočet s podrobným postupem je přílohou 
této práce a je proveden pro trám č. 1. Při výpočtu hodnot průhybů jsou voleny dva 
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okamžiky, po odbednění prvku a v čase t∞, tak aby bylo možné udělat si představu o 
chování konstrukce v čase. 
  
3.2 VÝSLEDKY VÝPOČTU 
Tab. 2 - Mezní stav únosnosti – výsledné hodnoty 
1.MS TRÁM 1 TRÁM 2 TRÁM 3 
GEOMETRIE       
tloušťka desky hd [mm] 80 80 80 
výška trámu h [mm] 400 450 500 
šířka trámu bt [mm] 160 190 200 
osová vzdálenost o [m] 1,60 1,60 1,60 
světlá délka L0 [m] 6,00 6,00 6,00 
efektivní délka L [m] 6,40 6,45 6,45 
spolupůsobící šířka beff [m] 1,60 1,60 1,60 
ZATÍŽENÍ       
ŽB trám + deska gk,0 [kN/m] 4,4800 4,9575 5,3000 
stálé zatížení gk [kN/m] 7,6688 8,1763 8,5488 
užitné qk [kN/m] 12,0000 12,0000 12,0000 
stálé zatížení gd [kN/m] 10,3529 11,0380 11,5409 
užitné qd [kN/m] 18,0000 18,0000 18,0000 
návrhový moment MEd [kNm] 145,167 151,007 153,622 
DIMENZOVÁNÍ       
návrh 5 Ø R16mm   6 Ø R14mm   4 Ø R16mm   
plocha výztuže Ast [m2] 10,05·10-4 9,24·10-4 8,04·10-4 
krytí podélné výztuže c  [mm] 35 35 35 
účinná výška d  [mm] 342,600 396,667 457,000 
Asmin [m2] 7,13·10-5 9,80·10-5 11,88·10-5 
Asmax [m2] 2,56·10-3 3,42·10-3 4,00·10-3 
VYHOVUJE 
stupeň vyztužení [%] 1,833 1,226 0,880 
výška tlačené oblasti x [m] 0,0256 0,0235 0,0205 
VYHOVUJE 
přetvoření ve výztuži εs [‰] 40,38 52,11 74,59 
> εyd = 2,174‰ VYHOVUJE 
moment na mezi únosnosti MRd [kNm] 145,226 155,574 156,887 
VYHOVUJE NA MSÚ 
 
 
 
 
 
 
 
   26 
Tab. 3 - Mezní stav použitelnosti – výsledné hodnoty 
2.MS TRÁM 1 TRÁM 2 TRÁM 3 
ZATÍŽENÍ       
charakteristická kombinace pk [kN/m] 19,6688 20,1763 20,5488 
moment od char. kombinace MEk [kNm]       
1/8L 44,058 45,904 46,751 
1/4L 75,528 78,692 80,145 
3/8L 94,410 98,365 100,181 
1/2L 100,704 104,923 106,860 
vlastní tíha ŽB deska+trám gk,0 [kN/m] 4,48 4,96 5,30 
moment po odbednění prvku MEk,0 [kNm]       
1/8L 10,035 11,279 12,058 
1/4L 17,203 19,335 20,671 
3/8L 21,504 24,169 25,839 
1/2L 22,938 25,781 27,562 
kvazistálá kombinace pk,ψ2 [kN/m] 17,2688 17,7763 18,1488 
PRŮŘEZOVÉ CHARAKTERISTIKY       
koeficient αe [-] 6,667 6,667 6,667 
poloha neutrálné osy xun [mm] 104,703 126,889 145,746 
moment setrvačnosti Iun [m4] 2,3006·10-3 3,5587·10-3 4,9237·10-3 
statický moment výztuže k n.o. Sun [m3] 2,3909·10-4 2,4928·10-4 2,5025·10-4 
poměr Sun/Iun [m-1] 0,103 924 0,070 047 0,050 825 
poloha neutrálné osy xcr [mm] 49,542 51,550 52,086 
moment setrvačnosti Icr [m4] 6,4027·10-4 8,0675·10-4 9,5416·10-4 
statický moment výztuže k n.o. Scr [m3] 2,9452·10-4 3,1889·10-4 3,2555·10-4 
poměr Scr/Icr [m-1] 0,460 001 0,395 274 0,341 190 
částečně porušený prvek       
kritický moment Mcr [kNm] 17,140 24,230 30,578 
moment setrvačnosti I1/8,0 [m4] 2,3006·10-3 3,5587·10-3 4,9237·10-3 
moment setrvačnosti I1/4,0 [m4] 1,4643·10-3 3,5587·10-3 4,9237·10-3 
moment setrvačnosti I3/8,0 [m4] 1,1676·10-3 3,5587·10-3 4,9237·10-3 
moment setrvačnosti I1/2,0 [m4] 1,1038·10-3 2,0222·10-3 4,9237·10-3 
moment setrvačnosti I1/8 [m4] 7,6590·10-4 1,1901·10-3 1,8032·10-3 
moment setrvačnosti I1/4 [m4] 6,8302·10-4 9,3721·10-4 1,2431·10-3 
moment setrvačnosti I3/8 [m4] 6,6763·10-4 8,9024·10-4 1,1391·10-3 
moment setrvačnosti I1/2 [m4] 6,6431·10-4 8,8013·10-4 1,1167·10-3 
poměr S1/2/I1/2 [m-1] 0,454 844 0,386 602 0,329 302 
PRŮHYB OD PŘÍMÉHO ZATÍŽENÍ       
průhyb po odbednění       
w0,1/8,p [m] 5,506·10-4 4,063·10-4 3,140·10-4 
w0,1/4,p [m] 1,587·10-3 7,456·10-4 5,761·10-4 
w0,3/8,p [m] 2,586·10-3 9,688·10-4 7,486·10-4 
w0,1/2,p [m] 2,955·10-3 1,046·10-3 8,086·10-4 
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Tab. 3 - Mezní stav použitelnosti – výsledné hodnoty - pokračování 
průhyb v čase t∞       
náhradní výška h0 [m] 0,160 0,169 0,174 
součinitel dotvarování φ(∞,t0) 2,90 2,85 2,80 
efektivní modul pružnosti Ec,eff [GPa] 7,692 7,792 7,895 
w∞,1/8,p [m] 2,486·10-2 1,677·10-2 1,116·10-2 
w∞,1/4,p [m] 5,116·10-2 3,908·10-2 2,969·10-2 
w∞,3/8,p [m] 6,800·10-2 5,346·10-2 4,211·10-2 
w∞,1/2,p [m] 7,382·10-2 5,841·10-2 4,639·10-2 
PŘÍDAVNÝ PRŮHYB OD SMRŠŤOVÁNÍ       
koeficient αe,eff [-] 26,000 25,667 25,333 
koeficient kh 0,9100 0,8958 0,8893 
koeficient βds(t,t1) 0,995 585 0,995 189 0,995 006 
přetvoření od smršťování εcs [-] 5,097·10-4 4,519·10-4 4,484·10-4 
křivost vyvolaná smršťováním 1/rcs,1/2 [m-1] 6,028·10-3 4,484·10-3 3,741·10-3 
wcs,1/8 [m] 1,350·10-2 1,020·10-2 8,510·10-3 
wcs,1/4 [m] 2,315·10-2 1,749·10-2 1,459·10-2 
wcs,3/8 [m] 2,893·10-2 2,186·10-2 1,824·10-2 
wcs,1/2 [m] 3,086·10-2 2,332·10-2 1,945·10-2 
CELKOVÝ PRŮHYB       
celkový průhyb po odbednění prvku       
w0,1/8,p [m] 5,506·10-4 4,063·10-4 3,140·10-4 
w0,1/4,p [m] 1,587·10-3 7,456·10-4 5,761·10-4 
w0,3/8,p [m] 2,586·10-3 9,688·10-4 7,486·10-4 
w0,1/2,p [m] 2,955·10-3 1,046·10-3 8,086·10-4 
celkový průhyb v čase t∞       
w∞,1/8 [m] 3,836·10-2 2,698·10-2 1,967·10-2 
w∞,1/4 [m] 7,430·10-2 5,658·10-2 4,428·10-2 
w∞,3/8 [m] 9,694·10-2 7,533·10-2 6,034·10-2 
w∞,1/2 [m] 10,468·10-2 8,173·10-2 6,585·10-2 
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4. POROVNÁNÍ VÝSLEDKŮ 
 
Z hodnot uvedených v tabulce je patrné, že výsledné průhyby se významně liší, a jejich 
rozptyl je zapříčiněn rozdílnou konstrukční výškou prvků a časem, pro který je průhyb 
počítán. 
Je jednoznačné, že zvětšení konstrukční výšky trámu příznivě ovlivňuje konečné 
hodnoty svislé deformace, např. v polovině rozpětí prvku se zvětšením výšky o 100 mm 
( ze 400 mm na 500 mm) dosáhne eliminace původní hodnoty dlouhodobého průhybu 
o téměř 40 %. Jak je dále patrné, hodnoty dlouhodobého průhybu klesají prakticky přímo 
úměrně rostoucí výšce trámu. 
U hodnot po odbednění prvku dojde k redukci deformace o více než 70%, což je 
zapříčiněno překročením kritického momentu u trámu výšky 400 mm. Mezi trámy výšky 
450 mm a 500 mm už výsledky nejsou tak rozdílné, protože hodnota kritického momentu 
nebyla překročena. 
Dále je zřejmé, že hodnoty průhybu po odbednění prvku jsou ve srovnání s průhyby 
v čase t∞ nepatrné, což vysvětluje nízká hodnota zatížení (pouze vlastní tíha betonu). 
U trámu 2 a 3 ani nedojde ke vzniku trhlin, a tedy k poklesu tuhosti. 
Jak již bylo zmíněno výše, prvky byly nadimenzovány s co nejmenší rezervou, 
proto jsou hodnoty deformací velké, na reálné konstrukci by hodnoty byly v přijatelných 
mezích. 
Pro větší přehlednost uvádím srovnání výsledků graficky. 
Závislost průhybu na výšce průřezu v osminách 
délky trámu - PO ODBEDNĚNÍ
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 Obr. 6 - Závislost průhybu na výšce průřezu v osminách délky trámu - po odbednění 
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Závislost průhybu na výšce průřezu v osminách 
délky trámu - DLOUHODOBÝ
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Obr. 7 - Závislost průhybu na výšce průřezu v osminách délky trámu - dlouhodobý 
Průhyb v osminách rozpětí trámu - PO ODBEDNĚNÍ
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Obr. 8 - Průhyb v osminách rozpětí trámu -  po odbednění 
Průhyb v osminách rozpětí trámu - DLOUHODOBÝ
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Obr. 9 - Průhyb v osminách rozpětí trámu -  dlouhodobý 
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5. ZÁVĚR 
 
Práce byla zaměřena na vysvětlení problematiky a popsání metodiky výpočtu průhybů dle 
normy ČSN EN 1992-1, která byla použita při následném výpočtu na trámovém prvku.  
Z provedených výpočtů vyplývá, že konstrukční výška prvku jednoznačně příznivě 
ovlivňuje jeho průhyby. Dále je patrné, že hodnoty svislých deformací se od odbednění 
prvku po konec jeho životnosti významně zvětšují. 
Provedení posouzení mezního stavu použitelnosti je jistě nedílnou součástí každého 
výpočtu železobetonové konstrukce, protože průhyby mají značný vliv na estetiku, 
psychiku i trvanlivost nenosných prvků konstrukce.  
 V práci jsem se snažila co nejpřehledněji objasnit danou problematiku a věřím, že 
studentům usnadní pochopení výpočtu průhybů na železobetonových prvcích dle ČSN EN 
1992-1. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 
Seznam použitých symbolů není úplný, většina veličin a symbolů je vysvětlena přímo 
v textu nebo je patrná z obrázků. 
 
Gk - charakteristická hodnota stálého zatížení 
Qk,1 - charakteristická hodnota hlavního proměnného zatížení 
Qk,i - charakteristická hodnota vedlejšího proměnného zatížení 
Ψ0 - součinitel pro kombinační hodnotu proměnného zatížení 
Ψ1  - součinitel pro častou hodnotu proměnného zatížení 
Ψ2  - součinitel pro kvazistálou hodnotu proměnného zatížení 
B - EI - ohybová tuhost 
As - plocha výztuže 
beff - spolupůsobící šířka desky 
bt - šířka trámu 
hd - výška desky 
ht - výška trámu (bez desky) 
d - účinná výška průřezu 
φ - úhel pootočení 
ln  - světlé rozpětí 
l - teoretická vzdálenost podpor 
hs - výška trámu (s deskou) 
gk - charakteristická hodnota stálého spojitého zatížení 
qk - charakteristická hodnota proměnného spojitého zatížení 
gd - návrhová hodnota stálého spojitého zatížení 
qd - návrhová hodnota proměnného spojitého zatížení 
γG -dílčí součinitel stálého zatížení včetně modelových nejistot a proměnnosti 
   rozměrů
 
γQ -dílčí součinitel proměnného zatížení včetně modelových nejistot a proměnnosti  
   rozměrů
 
MEd - moment od návrhového zatížení 
fck - charakteristická válcová pevnost betonu v tlaku 
fcd - návrhová válcová pevnost betonu v tlaku 
γc - dílčí součinitel spolehlivosti betonu 
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εcu3 - mezní poměrné přetvoření betonu v tlaku 
fyk - charakteristická hodnota meze kluzu betonářské oceli 
fyd - návrhová hodnota meze kluzu betonářské oceli 
γs - dílčí součinitel spolehlivosti betonářské oceli 
εyd - návrhová hodnota poměrného přetvoření oceli při dosažení meze kluzu 
Ast - plocha výztuže 
c - hodnota krytí výztuže 
d1 - vzdálenost těžiště výztuže ke spodnímu okraji prvku 
As,min - minimální nutná plocha výztuže 
As,max - maximální možná plocha výztuže 
ρs - stupeň vyztužení betonového prvku 
εs - poměrné přetvoření ve výztuži 
MRd - moment na mezi únosnosti 
MEk - moment od charakteristické hodnoty zatížení 
MEk,ψ2 - moment od kvazistálé hodnoty zatížení 
MEk,0 - moment od vlastní tíhy betonové konstrukce po jejím odbednění 
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